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提  要

采用 t|xt∗ t||s年我国 y|s个站年平均风速资料o进行均一性检验q结果表明 ≥�� × 方

法适用于风速的均一性检验q我国年平均风速质量基本可靠q仪器变化是引起非均一的主要原

因q

关键词}年平均风速 均一性 ≥�� × 方法 检验

引 言

气候变化研究的基础是均一性的长序列数据q然而由于仪器变动o站址迁移o观测方

法改变o常会使序列数据产生非均一q国外许多气候学家在研究判断非均一的方法并应用

于具体气候数据方面做了大量工作≈t∗ v o取得了重要进展≈w q我国气候学工作者近年来在

降水!气温!探空资料的均一性检验方面也做过一些探讨≈xp z q

风是重要的气候要素之一o它不但可以反映大气环流的特征o也是各地气候资源的主

要项目q交通运输!城市建筑!桥梁水库建设!市政规划设计!风能资源开发均需要风的统

计数据q解放以来我国已积累了长时期风速观测数据q风的观测仪器在近 ws年间发生过

重大变化o其对风的均一性产生多大影响o是许多学者及实际应用者关注的问题q年平均

风速是逐年振动很小的气象要素o检验其逐年平均记录o更容易检查出由于台站迁移!周

围环境变化引起的非均一≈{ q因此o年平均风速均一性检验不仅能给风要素做出质量评

估o也为测风仪器换型提供参考q

t 检验方法

在通过观测形成的气候资料序列中o包含有气候变化!气候趋势的有关信息o这些气

候变化!气候趋势的信号可能会导致错误的结论o因此作非均一性检验时o应首先对原始

序列进行/过滤0o以便删除序列中气候变化或趋势的信号q有关/过滤0的方法o国外许多

Ξ 本文由/我国短期气候预测系统的研究0项目k|y2|s{2sw2s{2tl资助q
t||{2ts2u{收到ot|||2sw2us收到再改稿q



学者进行过深入的研究o其中有差值法!比值法!回归法等o即选取邻近站作为参照序列o

利用被检验站与参照站序列o经过处理o形成新的被检序列o然后通过非均一性检验方法o

显露被检站序列的非均一q

本文采用的 ≥�� × k≥·¤±§¤µ§�²µ° ¤̄ � ²°²ª̈ ± ¬̈·¼ × ¶̈·l
≈| 方法q是利用邻近站作为

参照站o用被检站与参照站的比值作为被检序列来检验非均一的参数检验法q

产生风速非均一的重要原因是仪器的变化q在我国 t|yz∗ t|zs年间风的观测仪器发

生过重大变化o为了避免被检站与参照站同时换型的影响o本文从每个被检站邻近的 vs

个站中挑选 x个与被检站相关系数最高的站o用其加权平均值作为参照序列q这 x个站在

同一年份换型的机率很小o避免了由于换型造成间断的情况q

111 资料序列的预处理

对于被检验站年平均风速序列 ξ ι作如下处理}

φkξ ιl� ξ ιÙξθoξθ 为被检验站风速的平均值q

对于参照站函数 γ kψιlo用 κ个参照站的加权平均求取o本文采用相关系数平方作为

加权因子q即

  γ kψιl � Ε
κ

ϕ� t

ΤϕkψιϕÙψθϕlÙΕ
κ

ϕ� t

Τϕ

其中 Τϕ� ρuϕoρϕ为被检验站与第 ϕ个参照站之间的相关系数qψθϕ为第 ϕ个参照站的算术平

均值qκ为参照站的站数oψιϕ为第 ϕ个站第 ι年的年平均风速q

由年平均风速序列o求出其比值序列 θι}

θι � φkξ ιlÙγ kψιl

  对 θι序列进行标准化处理o形成 ζι序列}

ζι � kθι p θλlÙσθ
其中 θλ为比值序列 θι的算术平均值oσθ 为该序列的标准差q

ζ
p

ι � s  σkζιl � t ktl

即 ζι序列呈平均值为 so标准差为 t的正态分布q

112 序列假设检验

ktl如果¾ζιÀ序列无间断点o统计检验为}零假设 Η ο}ζΙ Ν ksotlΠ ι

kul如果¾ζιÀ序列有一间断点且出现在序列 Μ处o统计检验为}

Η t}对某些 t[ Μ[ ν 和 ΛtΞ Λu有

ζ Ι Ν kΛtotl  ι [ Μ
ζ Ι Ν kΛuotl  ι � Μ

kul

这里 ζΙ Ν ksotl为正态分布oΛt和 Λu分别为间断点Μ前后两个序列的平均值oΜ为假设的
间断点oν 为样本数 1
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将式kvl代入式kwl

°¤¬≈Μζλut n kν p Μlζλuu  � u ±̄χ � χχ kxl

令  Τ Μ� ≈Μζλutn kνp Μlζλuu 
可构造检验统计量

Τ s � °¤¬
t[ Μ� ν

¾Τ ΜÀ � °¤¬
t[ Μ� ν

≈Μζλut n kν p Μlζλuu  kyl

  根据式kyl可计算出检验统计量 Τ 序列oΤ s为该序列的最大值q当 Τ s 大于某临界值

水平 Τ |xo则该序列为该水平上的非均一o临界值与序列长度kνl有关 1≥�� × 方法中给出

了 Τ s的临界值表o其 ν 值从 ux到 ysso本文为适应我国资料长度o采用内插方法列出了 ν

从 ux到 wt的 Τ |s!Τ |x值k表 tlo选用临界值 Τ |x检验非均一q

表 1 不同 Ν 值下的 Τ90!Τ95值

Ν ux uy uz u{ u| vs vt vu vv vw vx vy vz v{ v| ws wt

Τ |s yqxx yqx{ yqys yqyv yqyy yqy| yqzt yqzw yqzz yqz| yq{u yq{x yq{{ yq|t yq|v yq|y yq||

Τ |x zqzx zqz{ zq{t zq{x zq{{ zq|t zq|w zq|z {qst {qsw {qsz {qts {qtv {qtz {qus {quv {quy

u 检验前的数据处理

211 正态转换建立初始序列

使用比值法进行风速序列非均一性检验o要求原序列必须服从正态分布o但是许多研

究表明o风速并不服从正态分布o而是正偏态分布≈ts o其在统计性质上有两个明显特征o

一是它的取值在一端是有界的o如风的最低值是零o即静风q二是它的频率分布具有明显

的不对称性o它的概率分布通常为韦布尔分布q本文采用文献≈|ottotu 的方法o对原始序

列进行正态转换q

212 正态检验

根据变量分布检验方法≈tv o对某一变量作正态检验q首先假设其遵从正态分布o计算

序列的偏态系数及峰态系数o在显著性水平 Α� sqsx下若偏态系数和峰态系数

Þ γ tÞ � tq|y
ykν p ul

kν n tlkν n vl
及

Þ γ uÞ � tq|y
uwνkν p ulkν p vl

kν n tlukν n vlkν n xl
时

  则拒绝假设o认为变量不服从正态分布o否则可认为遵从正态分布q

根据以上检验方法o对建立的初始序列进行正态检验q

v 检验过程

ktl选用参照站 对每一个被检验站o首先计算其与邻近 vs个站的相关系数o从中选

出 x个相关系数最高的站q每个站均通过了相关系数的显著性检验kΑ� sqsxlq
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kul形成被检验序列 用这 x个站的平均值作为参照序列o根据检验方法o求出检验

系列与参照序列的比值并进行标准化处理后作为被检验原始系列q

kvl正态转换 计算被检验原始序列的偏态系数及峰态系数o并进行正态检验o如通

过检验o则认为被检验序列基本为正态分布o可不进行转换而直接检验q否则o则用以上 v

种正态转换方法分别进行转换o用具有最小偏态系数的序列作为被检验序列q

kwl淘汰非正态序列 如果经过转换及正态检验仍未通过o则认为该序列为非正态o

不作该站的检验q

kxl均一性检验 对被检验序列进行检验o当检验统计量超出临界值水平时o认为该

系列为该水平上的非均一o找出间断点o即间断年份q

kyl查找间断原因 根据间断年份o查阅台站历史沿革o判断产生间断的原因及间断

的真实性q

w 检验结果

对全国 y|s个站 t|xt∗ t||s年年平均风速数据进行了检验o结果如下}

ktly|s个站中o通过 v种转换仍为非正态分布的站有 vwv个o占总数 w|1zh o即有约

一半的站未检验q

kul在已检验的 vwz个站中o原始序列服从正态分布的站有 tzt个o占被检验站的

w|1v h o经过指数转换而为正态的站有 ttt个o占 vuqsh o经平方根转换为正态分布的站

有 tv个o占 v1zh o经韦布尔分布转换为正态站有 xu个o占 tx1sh q

kvlvwz个被检验站有 zs个站有间断o占被检验站的 us1th o有 uzz个站为均一o占

{sh q

kwlzs个有间断的站中o由于仪器变化而间断的站有 wz个o占 yz1th o因迁站而间断

的有 tt个o占 tx1zh o原因不明的有 tu个o占 tz1th o

kxl在 wz个由于仪器变化而间断的站中o由于换型造成间断的站有 {个o占 tz1sh o

由于更换仪器造成间隔的站有 ux个o占 xv1uh o由于仪器高度变化而间断的站有 tw个o

占 u|1{h q

x 检验结果分析

ktl风速分布特征 根据有关研究≈tw o风速的概率分布是二元正态分布!韦布尔分

布!瑞利分布o且三者紧密联系q本次检验中o相当多的站近似于正态分布o或通过韦布尔

分布转换后成为正态分布q对于不服从正态分布的站o没有做检验q这部分站的检验有待

于寻找一种更适合的方法q

kul平均风速质量 本文共检验 vwv个站o分布于全国各省o具有一定的代表性q基本

能反映我国年平均风速的质量情况q在已检验的 vwv个站中o约有 {sh 的站是均一的q这

说明虽然我国在风观测中仪器发生过重大变化o但对大部分站未造成大的影响q平均风速

资料质量基本是可靠的q
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kvl方法的适用性 在已找出间断年份的站中o约有 {uh 的站有明显的原因q说明已

判断出的间断年基本是可靠的q同时说明该方法能较好的找出序列的非均一q在平均风速

的均一性检验中此方法是适用的q

kwl仪器变化是平均风速序列非均一的主要原因 国外研究表明o台站历史沿革

k° ·̈¤§¤·¤l在气候变化研究及判断系列非均一性中有着重要作用≈tx q因而 • � � 特别强

调各国建立 ° ·̈¤§¤·¤的档案q本研究借助我国积累的台站地面气象记录月报k即气表 tl

中较详细的原始记录o查阅了每一个产生非均一台站每一个间断年的当年及其前!后一年

各月仪器栏!备注栏!台站高度!地理环境等有关信息o分析判断产生系列非均一的原因q

结果表明o本次查找产生非均一的站o有 yz1th 的站是由于仪器变化引起q说明仪器变化

是平均风速非均一的主要原因q风速对仪器变化及迁站很敏感o尤其是仪器变化o这与国

外有关研究检验结果是一致的≈tx o同时也进一步反映了 ° ·̈¤§¤·¤的重要性q

kxl仪器换型与台站类型的关系 我国在 t|yz∗ t|zs年间由风压板换型为 ∞�型电

接风o所造成的非均一仅占仪器变化的 tz1sh q仪器换型引起的非均一站多为高山!高原

或山区站k表 ulq其原因≈ty 是我国风压板是根据 tsts1y«°¤k气温 txε l情况下的空气密

度将风压转换成风速的q风压板指针全国统一o并无高山平原之别q而在高山上的空气密

度显著比平原小q我国高山!高原并未对风速进行密度订正o造成风速误差q同时风压板在

山区气流非水平时o所测风速也偏大q因为风压板的齿针位置依据水平气流设计o在山区

气象站迎风坡上o沿坡而上的气流带着向上分量抬起风压板o发生偏差o坡度大于 tsβ的

地形偏大得更多q风速越大o偏差也越大q本次由于换型引起中断的 {个站中有 v个站为

高山站o占 vz1xh o另有 v个站在换型中高度发生了变化q

表 2 换型站间断情况

区站号 站 名 间断年 原 因 拔海高度k° l 仪器高度变化k° l 环境

xsyxy 北安 t|zt t|zs年 {月换型 uy|qz ttqs∗ tsqz 城区

xtzvs 阿拉尔 t|z{ t|zz年 x月换型 tstvqs 高山站

xuz{z 乌鞘岭 t|yz t|y{年 ts月换型 vswvq| 高山站

xu||y 华家岭 t|yz t|y{年 tt月换型 uwxsqw 高山站

x{vwx 溧阳县 t|zs t|zs年 t月换型 {qt 郊外

x|ut{ 靖西 t|y{ t|y{年 t月换型 zwsqu 乡村

xwztw 德州 t|y| t|y{年 {月换型 uuqz ttqu∗ tuqs 郊外

xwzux 惠民 t|y| t|y{年 |月换型 tuqu ttqs∗ tsqz 郊外

kyl仪器更换的影响 在长期观测中o虽然仪器没有换型o但同一型号的仪器更换也

易造成非均一q这部分台站占仪器变化引起非均一台站的 xv1uh q其原因是在更换仪器

前o原仪器已发生了故障o所测数据偏差较大q在日常观测中o应随时注意仪器的维护o按

规范要求检查仪器q

kzl仪器高度变化的影响 检验结果表明o虽仪器高度变幅不大o但其变化也不容忽

视q根据研究≈tz o在平坦开阔地区o风速随高度变化近地层垂直分布可采用对数律模式o

即

Λ � Λt

±̄Ζ p ±̄Ζ s

±̄Ζ t p ±̄Ζ s
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表 3  仪器高度变化站间断情况

区站号 站名 间断年 间断原因 仪器变化k° l 变幅k° l 环境

xsxxz 嫩江 t|zt t|zs年高度变化 ttqyp tsq{ p sq{ 城区

xt{t{ 皮山 t|{s t|{s年 v月变化 tuqwp twqs n tqy 县城西南角

xv{ts 同心 t|{t t|{s的 |月变化 tsqyp twqs n vqw 新市区

xw|vy 吕县 t|z| t|{s年 t月变化 tuq|p tvq{ n sq| 郊外

xzuxv 郧阳 t|yv t|yv年 x月变化 tvqsp ttq{ p tqu 郊外

xz|uu 独山 t|{s t|{t年 t月变化 tsq|p tsqy p sqv 城区

xz|xz 桂林 t|{s t|{s年 t月变化 txqzp txq| n squ 市郊

xz|zu 郴州 t|{s t|{s年 tt月变化 tsqzp tsqv p sqw 市内

x{ux| 南通 t|yu t|yv年 ts月变化 ttqvp ttqx n squ 郊外

x{vtt 六安 t|z{ t|z{年 w月变化 tsqyp tvqx n uq| 镇东南郊外

x|u|v 河沅 t|yx t|yw年 |月变化 tuqsp ttqs n tqs 城郊

x|ywz 围洲岛 t|{s t|{s年 t月变化 twqzp twqt p sqy 岛上山顶

x|yyv 阳江 t|yx t|yx年 w月变化 ttqxp ttqs p sqx 田野

x|yyw 电白 t|yx t|yw年 t月变化 tvqtp ttqz p tqw 镇郊外

表 4 仪器变化站地理分析

仪器变化

类型

地理位置或拔海高度k° l

沿海 � tss tss∗ xss xss∗ tsss tsss∗ usss usss∗ vsss � vsss 总计

换型 v t t t t t {

仪器高度变化 x t x v tw

换仪器 z u y t y u t ux

总计 tu y tu u ts v u wz

式中 Λ为 Ζ 高度处的风速oΛt为 Ζ t高度处的风速qΖ s为下垫面的粗糙度o在平坦地

面最低 Ζ s� sqsst ¦°o而在城市最高 Ζ s� uss ¦° o次高在市镇 Ζ s� tss ¦° q

由于风速与高度及粗糙度有关o因此o测风仪高度变化o在不同地区变化幅度不同q在

市镇和城市o变幅在 tth ∗ tyh q根据我国地面气象观测规范≈t{ o距地高度 ts∗ tu ° 时o

风速器感应高度为允许范围q但/规范0未规定变化范围o根据公式o当 Ζ s� sqsst ¦° 时o

仪高由 ts° 变化 tu° 时o变化幅度为 squh q在城镇oΖ s� tss ¦° o变化幅度为 zh q在城

市 Ζ s� uss ¦° o变化幅度达 tth q

由表 v可看出o在 tw个站中有 w个站其环境为/城区0o且变幅最小在 squ ° o最大变

幅达 vqw ° q在 z个非城区但超过−规范.规定的仪器高度范围的站中o仪器高度的变幅最

大达 uq| ° qtw个站平均变幅达 tqt ° q说明仪器高度及高度变幅的影响不容忽视q

k{l沿海及高山站对仪器变化的敏感性 分析由于仪器变化产生非均一的台站的地

理分布k图略lo发现沿海台站及海拔高度为 tsss ° 以上的台站对仪器变化更敏感k表

wlq在 wz个由于仪器变化引起非均一的台站中o沿海站占 uxqxh otsss ° 以上的台站占

vtq|h o两者共占 xzqwh q即在因仪器变化产生非均一的台站中o约有 y成站位于沿海或

海拔高度较高处q东南沿海地区为我国年平均风速最大的 v个地区之一≈t| o年平均风速

在 u°Ù¶以上q高山站也是风速较大地区q显而易见o测风仪器变化对风速大的地区更敏
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感o因此高山站及沿海台站更应注意测风仪器的维护q

y 结 语

ktl采用 ≥�� × 方法o对 t|xt∗ t||s年我国 y|s个站平均风速进行均一性检验q结

果表明o该方法对平均风速有较好的适用性q≥�� × 方法适用于正态分布o因此对于非正

态的序列必须通过转换o使其服从正态分布q

kul对于检验出的间断年份o必须通过台站历史沿革查找产生间断的原因o以判断间

断的真实性q在气候观测数据积累的同时o台站历史沿革的建立也是同等重要的q

kvl在检验的 vwv个站中o约有 {sh 的序列是均一的q其具有一定的代表性o反映我

国平均风速数据的质量基本可靠q

kwl仪器变化及迁站是造成非均一的主要原因q其中仪器变化对年平均风速序列的非

均一性影响最大q

kxlys年代中后期我国风观测仪器换型对少数高山!高原及山坡台站造成影响q

kyl观测仪器的日常维护及检查至关重要o尤其是沿海及高山台站q仪器安装高度应

在规定范围内q在/规范0中对风仪器高度的变化幅度o最好应有进一步的规定q
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©µ²° t|xt ·² t||s q × «̈ µ̈¶∏̄·¶ ¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·≥·¤±§¤µ§ �²µ° ¤̄ � ²°²ª̈ ± ¬̈·¼ × ¶̈·

k≥�� × l ° ·̈«²§ ¦²∏̄§ ¥̈ ¤³³̄ ¬̈§ ·² ·«̈ «²°²ª̈ ± ¬̈·¼ ·̈¶·²± º¬±§ ¶³̈ §̈q× «̈ §¤·¤

∏́¤̄¬·¼ ²© ° ¤̈± ¤±±∏¤̄ º¬±§ ¶³̈ §̈ ¶̈µ¬̈¶ ¬¶ ¥¤¶¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¬̄¤¥̄ q̈ × «̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·

¬±«²°²ª̈ ± ¬̈·¼ ¬¶µ̈ ¤̄·̈§·² ¬±¶·µ∏° ±̈·¦«¤±ª̈ q

Κεψ ωορδσ} � ¤̈± ¤±±∏¤̄ º¬±§¶³̈ §̈ � ²°²ª̈ ± ¬̈·¼ ≥·¤±§¤µ§�²µ° ¤̄ � ²°²ª̈ ± ¬̈·¼ 

× ¶̈·k≥�� × l° ·̈«²§ × ¶̈·

第 tt届全国热带气旋科学讨论会在苏州召开

二十世纪最后一次全国台风会议) ) 第 tt届全国热带气旋科学讨论会于 t|||年 tu月 tx∗ t{日

在江苏省苏州市隆重召开q

这次世纪末的盛会是由中国气象学会第 uw届天气与极地气象委员会主办o热带气象学委员会和海

洋气象学委员会协办o江苏省气象局和苏州市气象局承办q

参加会议的代表来自全国各省市气象系统!军事气象部门及大专院校的科学家达一百余名o尤其值

得一提的是大会还特邀了从事台风科研和预报数十年并作出了重要贡献的 uu位资深科学家参加会议q

大会收到论文一百余篇o综合报告 {篇o会上报告七十余篇o其余由大字报形式发表q本届会议主要交流

了近三年内的研究和业务成果o内容包括热带气旋结构!强度!形成机理!灾害性天气影响!热带气旋运

动以及业务系统的研制与应用等q会上由原中国气象局副局长骆继宾作了/关于台风资料的回顾0报告o

中国工程院院士李泽椿和许健民分别作了/利用中尺度数值天气预报模式开展登陆台风暴雨预报的业

务试验0及/用 ≥≥� Ù�卫星资料研究台风的结构0等报告o陈联寿教授作了/台风登陆问题研究的进展0

报告q大会!分会上各知名专家的报告获得了与会代表的热烈欢迎o并展开了热烈的讨论q

这届大会无论在学术研究水平还是业务系统试验与应用方面均取得了令世人瞩目的成果o对我国

今后热带气旋研究及其可持续性发展必将产生重要的影响q

k本编辑部报道l

wv     应 用 气 象 学 报              tt卷




